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摘要 :采用 感 虫 水 稻 品 种 TN1 ,设置 3 种 施 硅 水 平 , 即 高 硅 (0.32 g Si/kg 土壤 ) 、 低 硅 (0.16 g Si/kg 土壤 ) 和 不 施 硅 对 照 (0 g Si/kg 
土壤 ) ,研究 了 施用 硅 肥 对 稻 纵 卷 叶 旦 产 卯 和 取 食 选择 性 的 影响 。 结 果 表 明 : 稻 纵 卷 叶 旦 幼虫 对 硅 处 理 水 稻 叶 片 的 取 食 选 择 性 
和 成 虫 在 硅 处 理 水 稻 上 的 着 卵 量 .着 卵 率 均 显著 低 于 对 照 水 稻 。 高 硅 处 理 水 稻 叶 片 中 的 硅 含量 .可 浴 性 糖 含量 和 碳 氮 比 高 于 对 
照 ,而 氮 含 量 低 于 对 照 ; 低 硅 处 理 水 称 叶 片 的 碳 氮 比 高 于 对 照 \ 氮 含量 低 于 对 上 照 。 同 时 , 硅 处 理 显著 降低 水 称 的 卷 叶 株 率 和 卷 中 
率 。 这 些 结果 表明 , 施 硅 能 增强 稻 纵 卷 叶 量 对 水 稻 的 不 选择 性 ,从 而 增强 水 稻 对 稻 纵 卷 叶 旦 的 抗 性 。 

关键 词 : 稻 纵 卷 叶 旦 ;水 稻 ; 硅 ; 产 卵 选择; 取 食 行为 
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Abstract; Rice is a silicon (Si) -accumulating plant species. It is estimated that a rice crop producing 1,000 kg yield will 
remove 130 kg Si from the soil, twice as much as the combined absorption of nitrogen , phosphorus , and potassium. The rice 
leaf folder ( LF) , Cnaphalocrocis medinalis ( Guenée) , is one of the most destructive rice pests in Asian rice-producing 
countries. Recently, major outbreaks of LF have been reported in many Asian countries including China, severely 
threatening rice production. Rice varieties resistant to LF have either a high Si cell density or high Si content in the leaf 
blade. Currently, LF populations are principally managed with chemical insecticides that have caused high residual, 
insecticide resistance and a resurgence of pests. Alternatively, cultivar resistance and crop management including Si 
amendment are being developed. There is increasing evidence showing a positive association between high plant Si content 
and resistance to insect herbivory in monocots and dicots. Si amendment can influence insect herbivores in several ways, 
including acting as a physical barrier, deterring feeding behavior, reducing food consumption efficiency and performance, 
and effecting herbivores at a transcriptional level through differential regulation of plant genes. In the present paper, we 


report the effects of Si addition to rice plants on feeding and oviposition preference and damage by the LF. We used the 
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susceptible rice cultivar Taichung Native 1 (TN1) and added Si at 0.32 (high rate) , 0.16 (low rate), and 0 g Si/kg soil 
( control). In preference tests, LF larval settlement and egg deposition on rice plants amended with Si at both the low and 
high rates were significantly reduced. Si amendment at the high rate significantly increased the Si and soluble sugar contents 
and C/N ratio and decreased the nitrogen content in rice leaves compared with the control; Si addition at the low rate 
significantly increased the C/N ratio and decreased the nitrogen content in rice leaves in comparison with the control. The 
damage rates decreased significantly in rice plants amended with Si at the high rate than that of the control. Our results 
indicate that Si addition to susceptible rice plants could enhance plant resistance to LF through reduced feeding and 


oviposition preference. 


Key Words: rice leaf folder; rice; silicon; feeding preference; oviposition preference 


TE HT I Cnaphalocrocis medinalis ( Guenée ) JE RER H IRIRE, , kA EERME KEER , EEIE 
WI KEN ,东非 等 国家 和 地 区 "1。 在 我 国 , 东 起 台湾 , 西 至 西藏 , 南 至 海南 , 北 到 黑龙 江 ,28 个 省 (市 .区 ) 均 
有 发 生 危 害 "1。 近 年 来 ,耕作 制度 改革 水 稳 品种 更 新 及 适宜 的 气候 条 件 等 诸多 因素 在 一 定 程度 上 加 剧 了 稳 
2M n IRA HERI SE. AEH 2003 年 出 现 全 国 性 特大 暴发 ,此 后 连年 狙 狐 为 害 ,2007 年 再 次 出 现 全 国 性 
大 暴发 ,发 生 面积 高 达 2530 万 hm? ,给 我 国 水 稻 生 产 造成 严重 的 经 济 损失 站。 此 外 , 称 纵 卷 叶 量 对 常用 杀 忠 
剂 的 抗 药 性 有 所 增强 ,这 增 大 了 其 防治 难度 和 成 本 。 面 对 这 种 发 生态 势 ,增强 水 稳 对 稳 纵 卷 叶 晨 的 抗 性 成 为 
其 综合 治理 的 重要 组 分 。 除 遗传 途经 外 ,栽培 管理 也 有 望 调节 水 稳 对 稳 纵 卷 叶 坚 的 抗 性 ,如 增 施 硅 肥 。 

硅 是 地 壳 中 含量 最 丰富 的 元 素 之 一 , 仅 次 于 氧 , 居 第 二 位 。 虽 然 硅 不 是 植物 的 必需 营养 元 素 ,但 硅 在 增强 
植物 抗 病 性 和 抗 虫 性 方面 都 具有 重要 作用 。 多 数 研 究 表明 施用 硅 肥 能 提高 植株 硅 含量 ,从 而 增强 植物 对 植 食 
性 昆虫 的 抗 性 5 。 如 施用 硅 肥 提高 禾 本 科 杂 草 的 叶片 粗糙 度 .阻碍 食 叶 昆虫 取 食 延缓 发 育 、 降 低 食物 同化 
效率 ”1 ;改变 植物 叶 表 面 特 性 '” ;促进 植物 挥发 性 次 生物 质 的 合成 和 释放 ,进而 影响 植 食 性 昆虫 的 产 卵 和 取 
食 选 择 "'" 。 抗 称 纵 卷 叶 旦 水 稳 品 种 的 一 个 显著 特征 是 叶片 硅 含量 高 或 硅 细 胞 密度 高 :2 。 水 稳 是 典型 的 喜 
硅 作物 ,有 “ 硅 酸 植物 ”之 称 ,具有 主动 吸收 和 富 集 硅 的 能 力 "*。 因 此 ,有 望 通过 施用 硅 肥 来 提高 水 稻 植 株 的 
硅 含 量 ,进而 增强 其 抗 虫 性 。 本 文 对 盆栽 水 稳 施 用 硅 肥 ,研究 施 硅 对 稳 纵 卷 叶 曝 产 卯 和 取 食 选择 性 的 影响 ,以 
期 为 通过 施用 硅 肥 来 调控 稻 纵 卷 叶 蜡 种 群 及 其 综合 防治 提供 理论 基础 。 


1 材料 与 方法 


1.1 水 稻 及 硅 处 理 

供 试 水 稳 品 种 为 TN1( 感 虫 品种 ) 。 水 稻 种 子 在 500 温水 中 浸种 24 h 后 置 于 人 工 气 候 箱 催芽 72 h。 以 塑 
料 育 秧 盒 ( 长 x 宽 x 高 :75 cmx45 emx15 em) 作 苗床 播种 ,第 25 日 移 栽 。 秧 苗 双 本 移 栽 到 10 的 塑料 桶 ( 直 
径 x 高 :24.5 cmx20 cm) 中 ,每 桶 移 栽 2 穴 。 塑 料 桶 内 装 同 一 批 同 质 烘 干 的 砂 质 壤土 (有 机 质 含量 2.19% , EA 
含量 1.58 g/kg ,速效 磷 含 量 3.22 mg/kg, WAHE Æ 98.16 mg/kg, AREE Æ 0.21 g/kg) ,每 桶 装 4.2 kg 
F Es 

根据 土壤 有 效 硅 含 量 和 水 稻 对 硅 的 需求 量 , 硅 钙 钾 肥 ( 山西 富 邦 肥 业 有 限 公 司 , REEE BE 11.796, 
Ca0 225.0, K,024.096, MgO 22.0) T HR g Si/kg 土壤 的 比例 施用 , 共 设 置 3 个 水 平 ( 按 有 效 成 分 上 计算 ) : 
(1)0 g/kg( 对照);(2)0.16 g/kg( 低 硅 处 理 ) ;(3)0.32 g/kg( 高 硅 处 理 ) 。 

各 处 理 均 按 每 千克 土壤 施用 纯 氮 0.37 g (包括 磷酸 二 铵 中 纯 氮 的 量 和 尿素 中 纯 氮 的 量 ;尿素 , 含 N= 
46.496) 五 氧化 二 磷 0.25 g( 磷 酸 二 铵 , 售 N 1696 ,P,0, 44%) 、 氧 化 钾 0.35 g( 包 括 硅 钙 钾肥 中 K,O WEMA 
化 钾 中 K,O 的 量 ;氧化 钾 ,K;0O=60%) 。 施 硅 处 理 和 不 施 硅 处 理 的 氮 、 磷 、 钾 肥 施 用 量 相同 。 尿 素 分 4 次 施 
用 : 移 栽 前 (4/10) , 4788] (3/10) 抽穗 期 (2/10)、 乳 熟 期 (1Z10) ,磷酸 二 贸 移 栽 前 一 次 施用 ,氧化 钾 分 两 次 
施用 : 移 栽 前 (2/3) TE RRHICL/3) 。 硅 钙 钾 肥 于 移 栽 前 72 h 与 基肥 混合 一 次 施用 ,肥料 施用 后 搅拌 。 
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倪 栽 稻 苗 共 分 为 两 部 分 ,一 部 分 置 于 室外 自然 感 虫 ,各 处 理 倪 栽 稳 苗 完全 随机 排列 ; 男 一 部 分 置 于 温室 
内 ,防止 自然 发 生 害 忠 的 为 害 。 伟 栽 稳 苗 不 施用 杀 虫 剂 ,按照 水 稻 各 生育 期 的 需 水 规律 浇 水 , 浇 水 量 最 多 以 不 
漫 过 桶 沿 为 限 。 
1.20 ” 供 试 虫 源 

于 2013 年 6 月 下 名 成虫 感 发 时 ,在 农业 部 桂林 有 害 生 物 野 外 科学 观测 实验 站 (广西 桂林 市 兴安 县 ) 稻田 
内 用 捕虫 网 捕捉 成 虫 ,然后 将 其 置 于 圆柱 形 纱 网 笼 置 ( 纱 网 直径 x 高 =123 cmx103 em; 内 衬 圆 柱 形 铁丝 框架 ， 
直径 x 高 =120 cmx100 cm) 中 集体 交配 ,选取 移 栽 后 40 d 的 对 照 盆 栽 稻 株 , 放 入 笼罩 内 , 供 称 纵 卷 叶 量 卷 成 虫 
P" Bp , Pp Je; , 剪 取 带 有 卵 粒 的 水 稳 叶 片 ,一 端 用 脱脂 棉 保湿 , 置 于 铺 有 湿润 滤纸 的 培养 下 ( 直径 x 高 =9 cmx 
2 cm) 中 。 培 养 四 置 于 人 工 气候 箱 中 ((28+1)% ,RH(70+5)%,L:D=16:8 h) ,逐日 观察 虫 卵 县 化 情况 ,选取 
BA IEEE 3 龄 幼虫 供 试 。 其 余 的 幼虫 用 对 照 水 稻 叶 片 饲养 至 化 师 , 取 羽化 后 的 雌雄 成 虫 备用 。 
1.3 硅 处 理 对 土壤 硅 含 量 的 影响 

于 移 栽 前 和 移 栽 后 60 d 采集 土壤 用 于 测定 硅 含量 。 移 栽 后 取样 时 ,每 处 理 随 机 挑选 5 KARERA T 
土壤 取样 ,取样 后 将 相同 处 理 不 同 盆栽 的 土壤 进行 合并 , 共 4 种 土壤 样品 。 土 壤 样品 在 1050 下 烘 干 至 恒 重 ， 
粉碎 后 过 so 目 筛 的 样品 备用 ,采用 醋酸 缓冲 液 浸 提 法 测定 土壤 硅 含量 。 
1.4 硅 处 理 对 水 稻 叶片 硅 含 量 和 碳 氮 比 的 影响 

从 移 栽 后 40 日 龄 TNI 盆栽 水 稻 上 剪 取 相 同 叶 位 的 叶片 ( 即 40 日 龄 稻 苗 包括 心 叶 在 内 的 倒数 第 2 片 完 
全 时 ,叶片 分 化 完成 后 的 倒 四 叶 ) 各 50 片 左 右 。 叶 片 在 110%C 下 杀青 15 min ,后 在 80% 下 烘 干 至 恒 重 ,叶片 干 
样 用 于 硅 含 量 总 氮 含 量 和 可 溶性 糖 合 量 测定 。 将 烘 干 后 的 叶片 用 食物 粉碎 机 粉碎 ,过 60 目 得 的 粉末 用 于 测 
定 硅 含 量 '" 沾 。 叶 片 总 氮 含 量 和 可 溶性 糖 含量 分 别 采用 凯 氏 定 氮 法 和 意 酮 比 色 法 测定 " ,根据 总 氮 含 量 和 可 
溶性 糖 含量 计算 叶片 碳 氮 比 (CZN) 。 不 同 处 理 每 个 指标 采用 不 同样 品 重复 测定 3 次 。 
1.5 AEREE 3 龄 幼虫 对 硅 处 理 水 称 的 选择 性 

选取 移 栽 后 40 日 龄 不 同 硅 处 理 TN1 盆栽 稻 株 ,每 处 理 剪 取 倒 四 叶 2 片 ,3 个 处 理 共 6 片 叶 ,每 片 叶 长 约 6 
cm, 一端 用 脱脂 棉 保 湿 , 将 上 述 6 片 叶 等 距离 排列 在 1 个 底部 铺 有 湿润 滤纸 的 白色 圆 盘 (半径 30 em) 中 ,在 圆 
心 处 接 和 人 30 头 初 及 幼虫 ,5 h 后 计数 各 叶片 上 的 幼虫 数 。 重 复 15 次 。 针 对 3 龄 幼虫 的 实验 方法 类 似 ,不 同 的 
是 在 圆心 处 接 入 2 头 饥饿 2 h( 保 持 在 有 湿润 滤纸 的 培养 下 中 ) 的 3 龄 幼虫 ,持续 观察 直至 幼虫 停留 在 某 一 水 
稳 叶片 并 开始 取 食 后 ,或 者 持续 观察 至 30 min 后 停止 实验 。 重复 35 次 。 
1.6 EA p EV, ROS] Re LE EKTA S PUB SE PE 

采用 笼罩 法 测定 稳 纵 卷 叶 旦 成 虫 的 产 卵 选择 性 。 选 取 移 栽 后 40 日 龄 不 同 硅 处 理 TNI 盆栽 称 株 各 2 盆 ,3 
个 硅 处 理 共 6 盆 , 去 除 枯黄 叶片 及 叶鞘 ,每 盆 保 留 10 株 健壮 分 营 , 将 不 同 硅 处 理 的 6 盆 稳 株 等 距离 顺序 排列 
在 一 个 贺 上 (例外 缘 在 直径 120 cm 内 ) 。 仔 细 清 除 稳 苗 上 的 其 他 任何 昆虫 后 ,用 圆柱 形 尼 龙 纱 笼 ( 纱 网 直径 x 
高 =123 cmx103 cm; 内 衬 圆柱 形 铁丝 框架 ,直径 x 高 =120 cmx100 em) HAE, EIA 12 o8 fiit n SOME 
雄 成 虫 ,并 饲 以 15% 蜂 蜜 水 , 任 其 自由 产 卵 。72 h 后 计数 各 处 理 水 稳 上 的 卵 粒 数 ,计算 产 卵 量 和 着 卵 率 。 着 
IX = (每 处 理 水 稻 上 的 卵 粒 数 / 笼 暑 内 所 有 处 理 水 稻 上 的 卵 粒 数 ) x100%。1 个 笼罩 为 1 次 重复 , 设 9 次 重 
复 , 重 复 之 间 轮 换 笼 单 内 各 人 处理 称 苗 的 相对 位 置 。 产 卵 选 择 性 试验 在 室外 自然 温度 和 光照 下 进行 。 
1.7. 硅 处 理 水 稳 对 稳 纵 卷 叶 旦 为 害 的 影响 

倪 栽 稻 苗 室外 自然 感 虫 , 随 机 选择 移 栽 后 40 日 龄 不 同 硅 处 理 TNI RRR 15 盆 ,计数 每 盆 稻 株 的 分 
获 数 .叶片 总 数 、 卷 叶 株数 和 卷 叶 数 ,计算 卷 叶 株 率 和 卷 叶 率 。 卷 叶 株 率 (%)= ( 卷 叶 株数 /分 昔 数 ) x100; 卷 
叶 率 (%)=( 卷 叶 数 /叶片 总 数 )x100。 
1.8 数据 分 析 

试验 所 得 数据 采用 SPSS 16.0 统计 软件 进行 单 因 素 方差 分 析 (ANOVA) ,用 Tukey 测验 法 比较 不 同 处 理 间 
的 差异 显著 性 。 百 分 数 数据 在 方差 分 析 前 进行 平方 根 反 正弦 转换 ,以 满足 方差 分 析 要 求 。 


a 
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2 ”结果 与 分 析 g 
2.1 ， 硅 处 理 对 土壤 竺 含量 的 影响 m? 
施用 硅 肥 或 不 施 硅 肥 盆栽 60 d 后 ,盆栽 土壤 Si 含 23 
量 与 盆栽 前 土壤 Si 含量 之 间 存 在 显著 差异 (P= $ 
124.532, df=3, 11, P<0.001) (图 1)。 相 对 于 处 理 前 。 E s 
的 土壤 ,高 硅 和 低 硅 处 理 贫 栽 土壤 的 Si 含量 在 60 d 后 ^ TEMO 3 mui im 
分 别 上 升 了 22.7961 9.3906 , 而 不 施 硅 肥 盆栽 土壤 的 Si Si addition rate/(g/kg £) 
含量 却 下 降 了 48.6%( 图 1)。 


图 1 施 硅 前 和 施 硅 60 d 后 土壤 硅 含量 
Fig.1 Soil silicon contents before and 60 d after Si addition 


2.2 ” 硅 处 理 对 水 称 叶 片 硅 售 量 和 碳 气 比 的 影响 

硅 处 理 显著 影响 水 稻 叶 片 Si 含量 (=10.185, df= 
2, 8, P=0.012) 和 可 溶性 糖 含量 (=13.255, df=2, 8, P=0.006; 图 2)。 高 硅 处 理 水 稳 叶 片 的 Si 和 可 溶性 糖 
含量 分 别 比 对 照 显 著 增加 26.7% 和 30.9%。 

水 稳 叶片 的 氮 含 量 (=27.257, df22, 8, P=0.001) 随 硅 施用 量 的 增加 而 逐渐 降低 ,在 不 同 处 理 间 存 在 


显著 差异 (图 2) 。 高 硅 和 低 硅 处 理 水 稻 叶 片 的 氮 含 量 分 别 比 对 照 显著 降低 15.2% 和 8.3% 。 施 用 硅 肥 显著 增 


大 水 稳 叶片 的 碳 氮 比 ( 了 =23.703, df=2, 8, P=0.001) (图 2) ,高 硅 和 低 硅 处 理 水 稻 叶 片 的 碳 氮 比分 别 比 对 照 
显著 增加 42.8% 和 39.6% 。 
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2 ” 硅 处 理 对 水 稳 对 叶片 硅 含量 、 可 溶性 糖 含 量 、 氮 含量 和 碳 氮 比 的 影响 


Fig.2 Effects of silicon addition to rice plants on contents of silicon, soluble sugar, nitrogen and C :N ratio in rice leaves 


-5 


2.3 IEE RAA EEA R E PEE 

REL A tp RC BSUCRI 3 龄 幼虫 对 不 同 硅 处 理 水 稻 叶 片 的 选择 性 随 硅 施 用 量 的 增加 而 逐渐 降低 ,在 不 同 处 理 
间 存 在 显著 差异 ( 初 旷 幼 虫 ,有 =89.16, df=2, 47, P<0.001 ,图 3;3 龄 幼虫 ,= 64.866, df=2, 50, P«0.001 ,图 
3) 。 稳 纵 卷 叶 量 初 旷 幼 虫 对 高 硅 和 低 硅 处 理 水 稳 叶 片 的 选择 比例 分 别 比 对 照 低 33.1% 和 26.796 ;3 龄 幼虫 对 
高 硅 和 低 硅 处 理 水 稳 叶片 的 选择 比例 分 别 比 对 照 低 30.9% 和 20.8% 。 
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图 3 稳 纵 卷 叶 晶 幼 虫 对 不 同 硅 处 理 水 稻 的 选择 性 


Fig.3 Preference of C. medinalis larvae for rice leaves from plants with or without Si addition 


E. 


2.4 稻 纵 卷 叶 量 成 虫 对 不 同 硅 处 理 水 稻 的 产 卵 选择 
硅 处 理 水 稻 上 稻 纵 卷 叶 蜡 的 着 卵 量 (PR=7.137,， df=2, 26, P=0.004; 图 4) 和 着 卵 率 ( =17.936, df=2, 
26，P<0.001; 图 4) 均 显著 降低 。 稻 纵 卷 叶 蜡 成 虫 在 高 硅 和 低 硅 处 理 水 稻 上 的 着 卵 量 分 别 比 对 照 减 少 45.3% 


和 27.696 ;着 卵 率 分 别 比 对 照 降低 18.6% 和 11.0% 。 
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图 4 BASIE EIA [e] RE RE XE 2T 777 DRE E DE 
Fig.4 C. medinalis oviposition preference for silicon-treated and control rice plants 
2.5 HEREPIK FAXT RE JA e EE E PISA] 
硅 处 理 显 著 影 响 水 称 的 卷 叶 株 率 (=7.716, df=2, 44, P 20.001) fS | 3€ ( F—6.215, df=2, 44, P= 
0.004) (图 5)。 高 硅 处 理 水 稳 的 卷 叶 株 率 和 卷 叶 率 分 别 比 对 照 显 著 降低 24.3% 和 10.8%。 
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图 5 不 同 硅 处 理 水 稻 对 稳 纵 卷 叶 螺 为 害 的 影响 
Fig.5 Effects of silicon addition to rice plants on percentage of leaf-rolled plants and rolled leaves 
3 讨论 


植物 抗 虫 性 ,是 害虫 与 植物 之 间 在 一 定 条 件 下 相互 作用 的 表现 。 植 物 抗 虫 机 制 表现 为 抗 生 性 、 耐 害 性 和 
不 选择 性 3 个 方面 。 不 选择 性 是 指 昆 虫 不 趋向 植物 栖 县 . 产 卵 或 取 食 的 一 些 特 性 。 植 物 的 表面 形态 .生理 生 
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化 特性 和 分 泌 的 挥发 性 次 生物 质 可 以 阻止 昆虫 趋向 植物 产 卵 或 取 食 , 从 而 避免 或 减轻 害虫 的 为 害 。 结 果 表 
明 , fer ts HC SUR 3 龄 幼虫 对 硅 处 理 水 稻 叶 片 的 选择 比例 显著 低 于 对 照 , 同 时 硅 处 理 显著 降低 水 稻 的 卷 
叶 株 率 和 卷 叶 率 以 及 稻 纵 卷 叶 旦 的 着 卵 量 和 着 卵 率 。 水 稳 是 典型 的 硅 酸 植物 ,可 以 主动 吸收 和 富 集 硅 ”' 。 
硅 富 集 在 水 称 茎 秆 .叶鞘 和 叶片 的 表皮 细胞 ,增加 植物 组 织 的 硬度 和 粗糙 度 , 降低 植 物 可 消化 性 ”7 ,这 可 能 
有 助 于 降低 施 硅 水 稳 的 卷 叶 率 。 前 人 就 不 同 抗 性 水 稳 品种 对 稳 纵 卷 叶 晨 的 选择 行为 进行 了 研究 。 稳 纵 卷 叶 
48.1 龄 和 3 龄 幼虫 对 感 虫 品种 水 稳 叶 片 的 选择 性 显著 高 于 抗 虫 品种 ”” , 稻 纵 卷 叶 蜡 成 虫 在 感 虫 水 称 品 种 
上 的 着 卵 量 显著 高 于 抗 虫 品种 "” 。 施 用 硅 肥 增强 称 纵 卷 叶 蜡 对 水 稳 不 选择 性 的 机 制 尚 不 清楚 ,有 研究 表明 
硅 在 植物 叶 表面 的 绒毛 . 毛 状 体 和 和 刺 等 附属 物 沉积 ,改变 叶 表 面 形态 特性 '” ,增加 植物 挥发 性 次 生物 质 的 释 
JC ,本 研究 中 施 硅 增 大 叶片 硅 含量 ,从 而 可 能 改变 叶片 的 表明 形态 特性 和 挥发 性 次 生物 质 的 释放 ,导致 称 
纵 卷 叶 量 不 选择 施 硅 水 稻 , 这 也 可 能 是 施 硅 水 稻 受 害 率 下 降 的 原因 之 一 。 此 外 ,也 有 一 些 研究 表明 ,植物 体内 
硅 的 排列 方式 和 沉积 位 点 对 植 食性 昆虫 取 食 为 害 的 阻抗 作用 比 植物 硅 含量 本 身 更 为 重要 。 如 野生 稻 叶 表皮 
圭 细 胞 排列 紧密 ,杂交 稻 叶 表皮 硅 细胞 排列 玻 松 , 相 比较 而 言 ,野生 称 对 称 纵 卷 叶 蜡 的 抗 性 更 高 '”) 。 

硅 处 理 显著 提高 叶片 可 浴 性 糖 含 量 。 可 浴 性 糖 是 高 等 植物 的 主要 光合 产物 ,也 是 碳水 化 合 物 代 谢 和 暂时 
储藏 的 主要 形式 ,在 植物 代谢 中 具有 重要 作用 ,是 植物 体内 重要 的 抗 闭 调 节 物 质 ,与 植物 抗 虫 性 密切 相 
关 呈 2 。 植 物 组 织 中 的 糖 含量 过 高 或 过 低 均 不 利于 昆虫 的 生长 发 育 , 可 溶性 糖 含量 高 可 以 提高 植物 自身 的 
抗 性 水 平 .。 施 用 硅 肥 可 以 促进 水 稻 叶 片 光合 产物 运输 ,显著 提高 叶片 可 溶性 糖 含量 ,在 一 定 程度 上 可 能 对 
害虫 的 取 食 危害 具有 补偿 作用 ,进而 增强 其 耐 害 性 。 

硅 处 理 显 著 降 低 叶 片 氮 含量 .提高 叶片 碳 氮 比 。 一 般 而 言 ,植物 组 织 中 高 的 CAN. 比 和 低 的 含 氮 量 ,降低 
了 植物 对 植 食性 昆虫 取 食 的 营养 价值 ,进而 导致 植 食性 昆虫 取 食 增加 发育 延 缓 、. 繁 殖 力 下 降 等 一 系列 反应 ， 
对 大 多 数 植 食性 昆虫 的 种 群发 展 是 不 利 的 :1 。 硅 通过 什么 途径 改变 植物 对 植 食性 昆虫 的 营养 价值 ,这 还 有 
待 于 深入 研究 。 

施 硅 通过 降低 稳 纵 卷 叶 量 幼 虫 的 食物 转化 效率 而 增强 施 硅 水 稻 对 其 抗 生 性 。 硅 处 理 水 稻 叶 片 的 硅 含 
量 .可 溶性 糖 含量 和 碳 氮 比 升 高 ,而 氮 含 量 降低 ; 施 硅 导 致 稻 纵 卷 叶 旦 幼虫 对 水 稻 叶 片 的 取 食 选择 性 和 成 虫 的 
着 卵 量 及 着 卵 率 下 降 , 并 进而 降低 水 称 的 卷 叶 株 率 和 卷 叶 率 。 因 此 ,施用 硅 肥 还 可 以 通过 降低 稻 纵 卷 叶 量 幼 
虫 和 成 虫 对 施 硅 水 稳 的 选择 性 来 增强 水 稻 的 抗 虫 性 。 

施用 硅 肥 对 土壤 和 水 稻 具 有 多 种 良好 的 生理 效应 ,如 增强 水 稳 的 抗 病 性 : 光 oS ELI 、 对 极端 温度 的 搞 
PECS 和 抗 紫 外 线 辐射 能 力 '” ,提高 水 分 利用 效率 ,促进 称 穗 发 育 和 提高 稻米 产量 和 品质 …”。 因 此 ,可 
以 通过 施用 硅 肥 来 综合 调控 水 称 的 生长 发 育 和 水 称 对 稳 纵 卷 叶 旦 的 抗 虫 性 。 
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